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Observation of Photons from Linac based Laser Compton Scattering
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Abstract
The experiment on linac based Laser Compton Scattering (LCS) is reported. Photons 

of LCS are to develop a light source for future lithography. Signals resulted from LCS 
with Nd:YAG laser(1064nm) and linac injector(6.6MeV electrons) were observed. The 
preliminary result was described in this paper.

リ ニ ア ッ ク を用いたレ 一 ザ 一 コンプ卜ン散乱により発生したフ オ 卜 ン の 確認

1 . はじめに
電 子 技 術 総 合 研 究 所 の リ ニ ア ツ ク  

(TELL)を用いてレーザーコ ン ブ ト ン 散乱 
(LCS)実 験 を 行 っ て い る ”。 この実験は 
LCSにより発生した軟X 線をリソグラフ 
ィ一光源等の新規応用分野へ拡張してい 
くことを目的としている。 L C S は、 リソ 
グラフィーの光源として考えた場合、一 
度技術を確立すれば同一線上の技術で多 
世代にわたって利用できる利点がある2)。 
昨年度に続き今回は、立ち上げを終了し 
た実験装置と、L C S フォ ト ン 発生を確認 
した件について報告する。
2 . 実 験 装 置 と LCSフォトンの確認方法

F ig .lの よ う に TELLのバンチヤ一直 
後 に 4 5 ° の分岐管を取り付け、その先に 
反応チャンバ一を設置した。反応チャン 
バーの司見き窓からQ ス イ ツ チ Nd : YAG 
レーザー(2J，7ns : 1064nm)光 を 、電子の 
入射方向に対して135°の角度で入射し、 
反応チャンバ一の中心で加速電子と衝突

ざせることにより、電 子 ビ ー ム の 進行方 
向 に LCSフォトンが発生する。電 子 ビ ー  

ム は バ ン チ ン グに伴う加速の み で 反 応 チ  

ャ ン バ ー に 入る。 分岐点に設置した偏向 
磁 石 に 流 し た 電 流 よ り 、反 応 チ ャ ン バ 一 
に 入 る 電 子 ビ ー ム の 加 速 エ ネ ル ギ ー は  

6.6MeVと計算された。電 子 ビ ー ム の 電流 
量 は 200mA、パ ル ス 幅 は 1 / i s で あ る 。 

電 子 ビ ー ム の 半 径 は 反 応 チ ャ ，ン バ 一中心 
で最小、かつ、 円に近くなるように調整 
した場 合 、 x 方 向 が 2.2mmで y 方向が 
1.7mmで あ っ た 。 レ ー ザ ー ビ ー ム は 半 径  

5mmの平行 ビ ー ム で あ る 。

電 子 ビ ー ム と レ ー ザ ー ビ ー ム を 衝突さ 
せるために時間的および空間的コインシ 
デンスをとる必要がある。 時間的なコイ 
ンシデンスをとるために、電 子 ビ ー ム は  

バ ン チ ャ 一 部 に 設 置 し た コ ア モ ニ タ ー か 
ら 、 レ ー ザ ー ビ ー ム は ビ ー ム ダ ン プ の 散  

乱光が入るように設置したフォトダイオ 
一 ド か ら 、それぞれの信号をオシロスコ



ー プ 上でモ ニ タ ー し た (Fig.2参照 )。 そし 
てオシロスコープ上 で l j u s の電 子 ビーム 

パ ル ス 信 号 の 中 間 に 7 n s の レ ー ザ ー ビー 
ムパルス信号が位置するように、F ig.2の 

デ ィ レ イ 1 を調節することで時間的なコ 
イ ン シ デ ン ス を とった。 また、反 応 チヤ 
ン バ ー 中 心 に 降 り る よ う に し た デ マ ル ケ  

ス ト を 用 い た ビ ー ム モ ニ タ ー を 設 置 し 、 
こ の ビ ー ム モ ニ タ ー に よ り ビ ー ム 位 置 を  

確 認 し な が ら 各 電 磁 石 に流 す 電 流 を調整 
して空間的なコインシデンスをとった。

上記のようにしてコインシデンスをとり、得 
られるLCSフオトンの収量子ビーム、レ一 
ザ一ビームともにパルス状で、ガウス分布とし 
て (1)式^遞 で き る 。
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ここで、アをLCSフオトンの収量としてN eは 
ノくルス当たりの入射電子数、Npはパルス当たり 
の入射レーザーフオトン数、びはクライン-仁科 
の式より求められる散舌晰面積、L は稱カ反応 
長である。A ては、それぞれ入射電子ビームと 
レーザービームのうち、大きいほうの断面積と 
長いほうのパルス幅を示す。 (1) 式より収量を 
大きくするためには、ビームの断漏責を小さく 
すくことが粧方であることが分かる。電子ビー 
ム径は現在の電磁石の配置で〖撮小と考えられ 
る。 レーザービームに対してi■ き窓直前(反応 
チャンバ一中心から30cmの位置)に焦点距離 
30cmのレンズを設置したo これによりレーザー 

ビームは反応チヤンバ一中心で焦点を結び(半径 
〜1 6 " . m )、 ザ一ビーム径は電子ビーム径よ 
り小さいので、収量〖■溝子ビーム径に依存する。

L C S フォトンの発生を確認するために 
は 、 F ig . lの 様 に 最 下 流 に 取 り 付 け た  
MCP(浜松ホトニクス社製）を用いた。 制 
動放射に起因すると考えられるバックグ 
ラウンドの影響を低減させるためにMCP 
の周りを鉛ブロックで遮蔽した。上記の実 
•簡牛丨次いてLCSフオトンはパルス当り103

_ 生してVヽ る；̂、MCPが見^む立体角に入る 
のは2〜3 個で、オシロスコーブとでは1〜2mV 
のピークになると計算されたo
3. MCPによる測定結果

測定結果の例をFig.3、4 に示す。 これ 
らはレ'一ザ一ビームからの信号をトリガ 
一として、オシロスコープ (ソニ-テクトロニクス社
製 TDS380P)で観察したMCPの波形であ 
り、0nsが レ ー ザ ー と 同じタイミングであ 
る。Fig.3は レ ー ザ ー ビ ー ム を 反 応 チャン 
バ ー 中心まで導き電子 ビ ー ム と 衝突させ 
た 時(以下レ ー ザ ー ビ ー ム ON時と称す)で 
ある。一方 、Fig.4は レ ー ザ ー ビ ー ム を 反  

応チャンバ一手前でダンプした時(以下レ 
一 ザ 一 ビ ー ム O FF時と称す )である。 こ 
れらの波形観察時、ランダムに変化して 
いるバックグラウンドの影響を小さくし、 
S /N 比を大きくす る た め に オ シ ロ ス コ ー  
プのア ベ レ ー ジング機 能 を 用 い た 。

Fig.3には矢印で示したように0 n s付 
近 に ピ ー ク が あるが、F ig.4に ピ ー ク は認、 
められない。Fig.5に両者の差をとった波 
形を示す。明 ら か に 0 n s付近にはっきり 
したピ ー ク が 認められる。 ピ ー ク の 高さ 
は 約 Im Vで予想通りである。 このピーク 

は、 レー ザ ー ONで電子ビ ー ム を 出さなか 
った時には認められず、 レ ー ザ ー 光の散 
乱等の影響ではないことが分かる。

よ っ て 、 こ の ピ ー ク は LCSフオトンを 

示していると考えられる。
4. 終わりに

今 回 LCSフォトンの確認までを報告し 
た。現在、分 光 器 に よ り L C S フォトンの 
波長の分光測定を試みている。 さらにス 
ぺ ク トル幅、加速エ ネ ル ギ ー と LC S フォ 

トン波長との関係を調べる。 また、 LCS 
フォトン収量を増やす工夫を行う。例え 
ば、今 回 の 実 験 条 件 で は 135° の角度で 
電 子 ビ ー ム と レ ー ザ ー ビ ー ム を 衝突させ 
ており、（1)式におけるムが非常に小さく



なっているので、 こ の 衝 突 角 を 180° に
近 づ け L を大きくする。 この時の収量増
大を調べると同時に今後は各種のパラメ
<ータの最適化を検討し、そ こ か ら LCS技
術が将来のリソグラフィ一光源となり得
るための諸条件を明らかにしていく計画
である。
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(ベースを揃えるために4 次関数による 
フイッテイング分を差し引いてから差をとる）

F ig .2 リニアツクLCSのための信号系


